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ABSTRAK

Limbah tempurung kelapa diolah menjadi serbuk arang dan berfungsi sebagai
bahan pengisi (filler) pada campuran aspal diharapkan dapat meningkatkan
kekuatan serta keawetan pada perkerasan jalan. Penelitian dilakukan untuk
mengetahui kuat tekan aspal menggunakan Marshall Test dengan komposisi
campuran kadar filler sebesar 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, dan 2% berdasarkan total
campuran. Pemeriksaan agregat serta aspal dilakukan untuk mencari kadar
aspal optimum, dimana didapatkan nilai kadar aspal optimum sebesar 5,5%.
Hasil kadar aspal optimum digunakan untuk pencampuran benda uji
menggunakan bahan pengisi limbah tempurung kelapa terhadap waktu
rendaman. Marshall Test dengan diperoleh nilai stabilitas optimum sebesar
1444,74 kg pada waktu perendaman 1 jam dan semakin menurun pada waktu
perendaman 2 jam, 12 jam, 24 jam dan 48 jam. Hasil Marshall Test pada
campuran aspal beton yang menggunakan bahan pengisi serbuk arang
tempurung kelapa diperoleh nilai Void in Mineral Aggregates (VMA) sebesar
62,18%, nilai Void Fills Asphalt (VFA) sebesar 18,37%, nilai Voids In Mix (VIM)
sebesar 48,49%, nilai kelelehan (flow) sebesar 5,57 mm serta nilai Marshall
Quotient (MQ) sebesar 259,60 kg/mm.

Kata kunci: limbah tempurung kelapa, perkerasan jalan, kadar aspal optimum,
material aspal, filler, Marshall Test

ABSTRACT

A Coconut shell waste processed to charcoal powder and functions as the filler in
asphalt mixtures hoped that can increase the strength and durability of road
pavement structures. This research has held to find out asphalt compressive
strength using Marshall Test with mixture composition of filler amount is 1%,
1.5% and 2% due to total mixtures. First phase of this research is taking an
examination to aggregates and asphalt then Marshall Test carried out to
obtaining optimum asphalt amount is 5.5%. This following to mix test specimen
with using filler from coconut shell waste due to bath-time. Mix test specimen
with using filler from coconut shell waste that optimum stability value is 1444,74
kg on 1 hours and decreasing on 2, 12, 24 and 48 hours. In other hands,
Marshall Test result of asphalt mixed with coconut shell charcoal powder
retrieved Void in Mineral Aggregates (VMA) value is 62.18%, Void Fills Asphalt
(VFA) value is 18.37%, Voids In Mix (VIM) value is 48.49%, flow value is 5.57
mm and Marshall Quotient (MQ) value is 259.60 kg/mm.

Keywords: coconut shell waste, road pavement, optimum asphalt amount, asphalt
material, filler, Marshall Test
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PENDAHULUAN

Perkembangan masyarakat sekarang ini telah
berdampak  kepada  semakin  tingginya
permintaan akan jasa transportasi jalan raya.
Tingginya permintaan akan jasa transportasi
jalan raya tidak hanya ditandai dengan
meningkatnya volume lalu-lintas kendaraan
tetapi juga ditandai dengan peningkatan beban
gandar kendaraan dengan tekanan ban yang
juga tinggi. Sehingga struktur perkerasan jalan
harus direncanakan untuk dapat mendukung
dengan baik perubahan-perubahan kondisi
tersebut. Sementara di sisi lain kondisi cuaca
dan iklim di Indonesia juga sangat
mempengaruhi keawetan dan kekuatan dari
lapisan perkerasan jalan.

Berdasarkan ~ hal  tersebut  pentingnya
perencanaan jalan raya telah banyak diteliti
tentang pengembangan dan modifikasi aspal
dengan memanfaatkan bahan pengisi (filler)
dari limbah dapat membuat campuran aspal
yang ramah terhadap lingkungan. Dalam
penelitian ini limbah yang dilakukan studi
untuk dapat dimanfaatkan sebagai bahan
pengisi (filler) adalah limbah tempurung
kelapa. Untuk dapat digunakan sebagai bahan
pengisi (filler) pada campuran perkerasan maka
limbah tempurung kelapa harus diolah dahulu
menjadi serbuk arang,.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui nilai VMA, VFA, VIM, stabilitas,
kelelehan (flow), serta Marshall Quotient (MQ)
dari Marshall Test pada campuran aspal tanpa
menggunakan bahan pengisi dan campuran
aspal yang menggunakan bahan pengisi serbuk
arang tempurung kelapa.

Aspal adalah material perekat (cementitious),
berwarna hitam atau coklat tua dengan unsur
utama bitumen. Aspal dapat diperoleh di alam
ataupun juga merupakan hasil residu dari
pengilangan minyak bumi. Aspal merupakan
material yang umum digunakan untuk bahan
pengikat agregat pada struktur perkerasan jalan.

Meskipun aspal merupakan bagian yang
volumenya kecil dibanding dengan komponen
komponen penyusun campuran beton aspal, ia
merupakan bagian yang krusial dalam
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menyediakan ikatan yang awet/tahan lama dan

menjaga campuran agar tetap dalam kondisi

elastis. Terdapat beberapa kualitas yang harus

dimiliki oleh aspal untuk menjamin kinerja

campuran yang memuaskan antara lain sebagai

berikut :

a. Rheology
Rheology merupakan ilmu yang
mempelajari deformasi perubahan bentuk
dan aliran massa. Aspal memiliki dua sifat
rheology penting yaitu thermoplastic dan
visco-elastic. Thermoplastic berarti
kekentalan aspal turun bersamaan dengan
meningkatnya panas dan sebaliknya
meningkat seiring dengan menurunnya
suhu. Visco-elastic berarti ketika gaya
bekerja struktur aspal mengalami distorsi
sebagai mana aliran. Distorsi adalah
pergerakan yang dapat kembali lagi dan
dijelaskan sebagai tingkah laku elastis.

b. Kohesi
Kohesi  adalah  kemampuan  untuk
mempertahankan ikatan antara sesama
bentuk/senyawa (aspal). Kemampuan daya
kohesi suatu aspal dengan tingkat penetrasi
tertentu diukur dengan alat uji daktilitas
pada temperatur rendah (suhu ruang).

c. Adhesi
Adhesi  adalah  kemampuan  untuk
mempertahankan  ikatan antar  bentuk
senyawa dengan senyawa lainnya (aspal
dengan agregat). Kemampuan daya adhesi
aspal didekati dengan Marshall Retained

Strength Index.
d. Durabilitas
Durabilitas adalah kemampuan untuk

mempertahankan secara baik  kualitas
rheology, kohesi dan adhesi dari aspal.
Faktor-faktor yang mempengaruhi sifat
durabilitas  aspal  adalah  Oxidative
hardening, Evavorative hardening dan
Exudative hardening.

Agregat diartikan sebagai suatu kumpulan
butiran batuan yang berukuran tertentu yang
diperoleh dari hasil alam langsung maupun dari
hasil pemecahan batu besar ataupun agregat
yang sengaja dibuat untuk tujuan tertentu.
Selain itu agregat juga diartikan sebagai suatu
bahan yang bersifat keras dan kaku yang
digunakan sebagai bahan pengisi suatu
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campuran. Agregat dapat berupa berbagai jenis
butiran atau pecahan batuan, termasuk di
dalamnya diantaranya, pasir, kerikil, agregat
pecah, terak dapur tinggi, abu agregat, dan lain-
lain.

Serbuk arang tempurung kelapa adalah arang
yang dibuat dengan cara kombinasi dari
tempurung kelapa dan lalu dihancurkan
menjadi serbuk. Pada proses pembakaran
tempurung kelapa yang terdiri karbohidrat yang
sangat kompleks, akan menyebabkan suatu
rentetan reaksi yaitu peruraian secara termal
serta menimbulkan panas sebagai hasil
peruraian dari  bermacam-macam = struktur
molekul. Pada suhu 275°C, lingo selulosa mulai
melepaskan H,O dan CO,, disamping itu juga
terbentuk arang dan metana. Kandungan serbuk
arang tempurung kelapa berupa senyawa
karbon nonpolar sama seperti senyawa karbon
pada aspal. Arang tempurung kelapa ini
merupakan material lokal yang mudah
ditemukan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Agregat kasar yang digunakan pada penelitian
ini adalah batu pecah dengan ukuran 5 mm dan
10 mm, sedangkan untuk agregat halus yang
digunakan adalah pasir Lumajang. Untuk
memperoleh aspal yang baik maka gradasi dari
agregat harus memenuhi spesifikasi yang telah
ditetapkan, maka perlu dilakukan pemeriksaan
terhadap sifat fisik agregat seperti yang
ditunjukkan pada tabel 1 berikut:
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Tabel -1: Sifat Fisik Agregat
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Tabel -3: Hasil Marshall Test Terhadap Kadar

No | Karakteritik Standar Persyaratan | Hasil | Ketera- Aspal Optimum
Pengujian ngan
Y K % Kadar Aspal terhadap total
regat Kasar
gree No. Karakteristik Syarat Agregat
1 Penyerapan SNI 03- Maksimum 2,86% Meme- 4,5 5 5,5
Air 1969-1990 3% nuhi min.
o .
2 Berat Jenis SNI 03- Minimum 2,74 Meme- ! VMA (%) 15 61,34 58,19 61,04
1970-1990 | 2,5 gr/cm® gr/em® | nuhi min.
2 VFA (%) 60 15,32 18,97 18,18
Agregat Halus o 3,5-
3 VIM (%) 55 51,94 47,19 49,94
1 Penyerap-an SNI 03- maksimum 1,44% Meme- Stabilic :
Air 1969-1990 3% nuhi abilitas min.
4 (Kg) 300 1325,19 | 1413,47 | 128531
2 Berat Jenis SNI 03- minimum 2,60 Meme- 5 Flow (mm) min. 5,37 427 483
1970-1990 | 2,5 gr/cm® gr/em® | nuhi 3,0
6 | MQKgmm) | D | 24791 | 331,62 | 267,15

Berdasarkan keseluruhan pengujian agregat
diketahui bahwa untuk agregat kasar dan halus
dapat digunakan untuk campuran aspal karena
semua pengujian telah memenuhi persyaratan.
Sedangkan untuk pemeriksaan terhadap sifat
fisik aspal ditunjukkan pada tabel 2 sebagai
berikut :

Tabel -2: Pengujian sifat fisik aspal

" Standar Syarat Hasil
No Penguji- Penguji p Pemerik Keter
an Min. | Max angan
an saan
Penetrasi SNI 06- Morme
1 (mm) 2456- 60 79 65,7 X
1991 nuhi
Titik SNI 06- M
2 Lembek 2434- 48 38 53,5 m(i;r;c
[W(©) 1991
k| SN 06- N
S S S - - 219 eme
1991 nuhi
Daktili- SNI 06- M
4 tas 2432- 100 - 110 mcl;r;c
(cm) 1991

Dari hasil pengujian terhadap sifat fisik aspal
diketahui bahwa material aspal dapat
digunakan untuk campuran aspal karena semua
pengujian telah memenuhi persyaratan.

Pengujian Marshall terhadap kadar aspal
optimum ini dilakukan untuk mengetahui nilai
stabilitas dan kelelehan (flow), serta digunakan
untuk mencari kadar aspal optimum. Kadar
aspal yang digunakan adalah hasil penentuan
perkiraan kadar aspal yaitu 4,5%, 5%, dan
5,5%. Adapun hasil Marshall Test terhadap
kadar aspal optimum ditunjukkan pada tabel 3
berikut ini :

Dari tabel 3 diketahui bahwa hasil Marshall
Test terhadap kadar aspal optimum untuk
campuran aspal sebesar 5,5% dengan nilai
VMA (Voids in Mineral Aggregate) sebesar
61,04%, untuk nilai VFA (Voids Fill Asphalt)
sebesar 18,18%, untuk nilai VIM (Voids in
Mix) sebesar 49,94%, untuk nilai stabilitas
diperoleh sebesar 1285,31 kg, untuk nilai
kelelehan (flow) didapatkan nilai sebesar 4,83
mm, dan untuk nilai Marshall Quotient (MQ)
diperoleh hasil sebesar 267,15 kg/mm.

Selanjutnya dilakukan pengujian Marshall
terhadap waktu rendaman dilakukan untuk
mengetahui nilai stabilitas, kelelehan (flow),
dan keawetan benda uji yang telah direndam
dalam waktu yang bervariasi 1 jam, 2 jam, 12
jam, 24 jam dan 48 jam pada setiap benda
ujinya. Sedangkan kadar filler yang diuji pada
setiap waktu rendaman memiliki variasi 1%,
1,5%, dan 2% dengan jumlah setiap kadarnya
sebanyak 3 benda uji.

Hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 1 jam ditunjukkan
pada tabel 4 berikut ini :
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Tabel -4: Hasil Marshall Test Terhadap Kadar filler
dengan waktu rendaman 1 jam
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Tabel -6: Hasil Marshall Test Terhadap Kadar
filler dengan waktu rendaman 12 jam

% Kadar Filler
No. Karakteristik Syarat
1,0 1,5 2,0
1 VMA (%) “11;‘ 62,18 | 61,96 | 63,61
2 VFA (%) “é‘g' 18,37 18,53 17,26
3 VIM (%) 35’55' 4849 | 5419 | 57,91
Stabilitas min.
4 Ke) 800 1444,74 | 1422,82 | 126495
5 Flow (mm) “3“3' 5,57 5,60 4,97
min.
6 | MQ(Kgmm) | D | 259,60 | 254,08 | 254,70

% Kadar Filler
No. Karakteristik Syarat
1,0 15 2,0
1 VMA (%) ”;‘;‘ 6524 | 6597 | 66,87
2 VFA (%) Hgg' 16,08 15,57 14,95
3 VIM (%) 35’55' 54,75 55,70 56,29
Stabilitas min.
4 Ke) 500 1039,60 | 978 922,40
5 Flow (mm) ”3“3‘ 4,50 427 4,07
min.
6 | MQ(Kgmm) | Do | 231,02 | 22923 | 226,83

Dari hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 1 jam diperoleh nilai
stabilitas sebesar 1444,74 kg pada kadar filler
1%.

Hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 2 jam ditunjukkan
pada tabel 5 berikut ini :

Tabel -5: Hasil Marshall Test Terhadap Kadar filler
dengan waktu rendaman 2 jam

Dari hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 12 jam yang
ditunjukkan oleh tabel 6 diketahui nilai
stabilitas sebesar 1039,60 kg pada kadar filler
1%.

Hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 24 jam ditunjukkan
pada tabel 7 berikut ini :

Tabel -7: Hasil Marshall Test Terhadap Kadar filler
dengan waktu rendaman 24 jam

% Kadar Filler
No. Karakteristik Syarat
1,0 1,5 2,0
1 VMA (%) “11;‘ 68,19 | 6590 | 6642
2 VFA (%) “gg' 14,08 15,61 15,25
3 VIM (%) 35’55' 58,59 | 5561 | 5629
Stabilitas min.
4 Ke) 800 1098,61 | 1061,68 | 992,90
5 | Flow (mm) “3“3' 4,57 443 4,07
min.
6 | MQ(Kgmm) | D | 24064 | 23945 | 232,69

Dari hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 2 jam yang
ditunjukkan oleh tabel 5 diketahui nilai
stabilitas sebesar 1098,61 kg pada kadar filler
1%. Hal ini berarti bahwa terdapat penurunan
nilai stabilitas yang cukup signifikan pada
waktu rendaman 2 jam

Hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 12 jam ditunjukkan
pada tabel 6 berikut ini :

% Kadar Filler
No. Karakteristik Syarat
1,0 1,5 2,0
1 VMA (%) “;‘;‘ 61,60 | 62,70 | 5643
2 VFA (%) I%‘(I)l' 18,74 17,95 | 23,30
3 VIM (%) 35’55' 50,13 | 51,45 | 4328
Stabilitas min.
4 Ke) R00 | 88030 | 909,70 | 77761
5 | Flow (mm) “;“3' 3,93 4,00 433
min.
6 | MQKgmm) | Dr | 22383 | 22743 | 180,69

Dari hasil Marshall Test terhadap kadar filler
dengan waktu rendaman 24 jam yang
ditunjukkan oleh tabel 7 diketahui nilai
stabilitas sebesar 880,30 kg pada kadar filler
1%.

Hasil Marshall Test terhadap kadar filler

dengan waktu rendaman 48 jam ditunjukkan
pada tabel 8 berikut ini :
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Tabel -8: Hasil Marshall Test Terhadap Kadar filler
dengan waktu rendaman 48 jam

% Kadar Filler
No. Karakteristik Syarat
1,0 1,5 2,0
1 VMA (%) “}‘; 63,78 | 63,67 | 64,64
2 VFA (%) “gg' 17,04 | 17,22 | 16,50
3 VIM (%) 35’55' 52,85 | 52,70 | 53,98
Stabilitas min.
4 Ke) 800 67021 | 691,06 | 709,92
5 Flow (mm) “3“3' 3,63 3,70 3,73
min.
6 | MQ(Kg/mm) | Do | 18445 | 18677 | 190,14

Dari hasil perhitungan Marshall Test pada
benda uji terhadap waktu rendaman seperti
yang ditunjukkan pada tabel 1 sampai tabel 8
diperoleh nilai Voids in Mineral Aggregate
(VMA) tertinggi pada kadar filler 1% pada
rendaman 2 jam sebesar 68,19% dan terendah
pada kadar filler 2% pada rendaman 24 jam
sebesar 56,43% dengan syarat > 15%. Untuk
nilai Voids Fill Asphalt (VFA) tertinggi pada
kadar filler 2% pada rendaman 24 jam sebesar
23,30% dan terendah pada kadar filler 1% pada
rendaman 2 jam sebesar 14,08% dengan syarat
> 60%. Untuk nilai Voids In Mix (VIM)
didapatkan nilai tertinggi pada kadar filler 1%
pada rendaman 2 jam sebesar 58,59% dan
terendah pada kadar filler 2% pada rendaman
24 jam sebesar 43,28% dengan syarat 3% >
VIM < 5%. Sedangkan untuk nilai stabilitas
didapatkan nilai tertinggi pada kadar filler 1%
pada rendaman 1 jam sebesar 1444,74 kg dan
terendah pada kadar filler 1% pada rendaman
48 jam sebesar 670,21 kg dengan syarat > 800
kg. Untuk nilai kelelehan (flow) didapatkan
nilai tertinggi pada kadar filler 1% pada
rendaman 1 jam sebesar 5,57 mm dan terendah
pada kadar filler 1% pada rendaman 48 jam
sebesar 3,63 mm dengan syarat > 3 mm. Untuk
nilai Marshall Quotient (MQ) didapatkan nilai
tertinggi pada kadar filler 1% pada rendaman 1
jam sebesar 259,60 kg/mm dan terendah pada
kadar filler 1% pada rendaman 48 jam sebesar
184,45 kg/mm dengan syarat > 250 kg/mm.

KESIMPULAN

Dari hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan
bahwa campuran aspal dengan menggunakan
bahan pengisi (filler) serbuk arang tempurung
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kelapa memiliki nilai stabilitas optimal sebesar
1444,74 kg pada waktu perendaman 1 jam dan
semakin menurun pada waktu perendaman 2
jam sebesar 109891 kg, 12 jam sebesar
1039,60 kg, 24 jam sebesar 946,56 kg dan 48
jam sebesar 910,49 kg. Hal ini menandakan
bahwa campuran aspal yang menggunakan
bahan pengisi serbuk arang tempurung kelapa
memiliki keawetan yang rendah. Lebih lanjut
dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
pemakaian limbah tempurung kelapa sebagai
bahan pengisi (filler) dalam campuran
perkerasan jalan tidak begitu baik. Sehingga
apabila ingin memperoleh hasil yang baik dari
penggunaan limbah tempurung kelapa sebagai
bahan pengisi (filler) maka perlu dilakukan
penelitian lain yang serupa dengan variasi
penambahan material seperti batu kapur, serbuk
keramik dan limbah batako agar sesuai dengan
persyaratan yang ada pada Spesifikasi Umum
Bidang Jalan dan Jembatan Revisi 3, Divisi VI
Perkerasan Beraspal, Kementerian PU, Edisi
November 2010.
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